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ABSTRAKT
Tato pra´ce je v souladu se zada´n´ım pojata jako resˇersˇn´ı studie, jej´ımzˇ c´ılem je prezen-
tovat globa´ln´ı a alesponˇ ra´mcoveˇ uceleny´ pohled na problematiku nahrazova´n´ı kycˇeln´ıho
kloubn´ıho spojen´ı. Pra´ce zahrnuje strucˇny´ prˇehled za´kladn´ıch metod pouzˇ´ıvany´ch prˇi
zjiˇstˇova´n´ı mechanicky´ch vlastnost´ı kostn´ı hmoty a zp˚usoby realizace kostn´ı hmoty uzˇit´ım
homogenn´ıch izotropn´ıch, nehomogenn´ıch izotropn´ıch a nehomogenn´ıch orthotropn´ıch
materia´lovy´ch model˚u pro napeˇtˇoveˇ-deformacˇn´ı vy´pocˇty. Soucˇa´st´ı pra´ce je i prˇehled sou-
cˇasneˇ pouzˇ´ıvany´ch na´hrad kycˇeln´ıho kloubu a prˇ´ıklady vytvorˇen´ı geometricky´ch model˚u
vybrany´ch implanta´t˚u.
ABSTRACT
According to the specification, the concept of the thesis is a research study, which is
supposed to present global overview of the hip joint arthroplasty. It involves a short sum-
mary of basic methods used in biomechanical measurements of bone tissue and provides a
comparison among isotropic homogeneous, isotropic inhomogeneous and orthotropic inho-
mogeneous material models and their impact on the results of the stress-strain analyses.
In the thesis, there is also a short list of popular implants used in present times as well
as a few examples of creating geometrical models of some prosthesis.
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Kapitola 1
U´vod
Biomechanika je prˇ´ırodn´ı veˇda zaby´vaj´ıc´ı se mechanikou zˇivy´ch syste´mu˚. Jej´ı na´pln´ı je
studium mechanicky´ch pohyb˚u, jejich prˇ´ıcˇin v cele´m biosyste´mu a v jeho jednotlivy´ch
cˇa´stech. Kromeˇ toho studuje i vztah biosyste´mu s okoln´ım prostrˇed´ım [27]. Modelova´n´ı
biosyste´mu˚ lze pomyslneˇ rozdeˇlit na dveˇ odveˇtv´ı, prvn´ı zaby´vaj´ıc´ı se matematicky´m mode-
lova´n´ım funkc´ı a vlastnost´ı zkoumany´ch syste´mu˚, druhe´ zahrnuj´ıc´ı rea´lne´ experimenta´ln´ı
modely urcˇity´ch biomechanicky´ch proces˚u nebo objekt˚u [19].
Biomechanika jakozˇto veˇdn´ı obor z´ıska´va´ postupem cˇasu na d˚ulezˇitosti, zejme´na v pr˚u-
beˇhu neˇkolika posledn´ıch deka´d v souvislosti s rozvojem vy´pocˇetn´ı techniky a informatiky.
Spolu se zvysˇuj´ıc´ı se zˇivotn´ı u´rovn´ı lidske´ populace roste i pr˚umeˇrna´ de´lka zˇivota, procˇezˇ
se modern´ı medic´ına mimo jine´ sta´le cˇasteˇji poty´ka´ s potrˇebou nahrazova´n´ı kloubn´ıch
spojen´ı at’ uzˇ z prˇ´ıcˇin za´neˇtlivy´ch, traumaticky´ch, onkologicky´ch cˇi degenerativn´ıch.
Avsˇak cesta od rozezna´n´ı proble´mu azˇ po jeho zda´rne´ a definitivn´ı rˇesˇen´ı je trnita´ a
vede naprˇ´ıcˇ mnohy´mi veˇdn´ımi obory, od nauky o materia´lech, prˇes matematicke´ mode-
lova´n´ı azˇ po vlastn´ı chirurgicky´ za´krok. Uva´zˇ´ıme-li fakt, zˇe se celou dobu pohybujeme
v na´rocˇne´m a mı´sty agresivn´ım prostrˇed´ı lidske´ho teˇla na ne zcela proba´dane´m u´zemı´
kostn´ı tka´neˇ se vsˇemi jej´ımi obt´ızˇneˇ definovatelny´mi a interpretovatelny´mi vlastnostmi,
zjist´ıme, zˇe celkova´, d˚usledna´ ilustrace endoproteticke´ problematiky dalece prˇesahuje do-
porucˇeny´ rozsah bakala´rˇske´ pra´ce. Tato pra´ce si tedy klade za c´ıl nast´ınit a alesponˇ
cˇa´stecˇneˇ zmapovat pouze neˇktera´ zastaven´ı na te´to pouti.
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Kapitola 2
Formulace proble´mu˚ a c´ıl˚u
C´ıle, ktery´ch ma´ by´t dosazˇeno:
• Proveden´ı resˇersˇn´ı studie dostupne´ literatury souvisej´ıc´ı s rˇesˇenou problematikou.
• Vytvorˇen´ı prˇehledu soucˇasneˇ pouzˇ´ıvany´ch na´hrad kycˇeln´ıho kloubu.
• Vytvorˇen´ı prˇehledu zp˚usobu modelova´n´ı kostn´ı hmoty (pouzˇ´ıvane´ modely materia´lu,
parametry modelu).
• Vytvorˇen´ı modelu geometrie vybrany´ch implanta´t˚u.
Veˇtsˇina proble´mu˚ s meˇrˇen´ım mechanicky´ch vlastnost´ı kostn´ı tka´neˇ souvis´ı s jej´ı ne-
homogenitou a vy´razneˇ anizotropn´ı strukturou. Na vy´sledc´ıch zkousˇek se da´le projevuje
viskoelasticke´ chova´n´ı materia´lu a v neposledn´ı rˇadeˇ i autoly´za kosti, ktera´ podle [25]
zacˇ´ına´ jizˇ neˇkolik hodin po vyjmut´ı z teˇla. O u´prava´ch vzork˚u a jejich mechanicke´m tes-
tova´n´ı pojedna´va´ Kapitola 4 a 5.
Vedle zjiˇst’ova´n´ı elasticky´ch konstant – Youngova modulu pruzˇnosti a Poissonova
pomeˇru – vyvsta´vaj´ı te´zˇ proble´my s prˇiˇrazen´ım jejich hodnot jednotlivy´m prvk˚um s´ıteˇ
geometricke´ho modelu. Prˇesnost vy´sledk˚u napeˇt’oveˇ-deformacˇn´ı analy´zy za pomoci nume-
ricky´ch vy´pocˇetn´ıch programu˚ se da´le odv´ıj´ı od velikosti a typu elemeta´rn´ıho prvku. Vlivy
pouzˇit´ı izotropn´ıch a orthotropn´ıch matematicky´ch model˚u jsou shrnuty v Kapitole 6.
Dalˇs´ım u´kolem je vytvorˇen´ı geometricke´ho modelu implanta´tu, jehozˇ by posle´ze mohlo
by´t pouzˇito prˇi napeˇt’oveˇ-deformacˇn´ıch vy´pocˇtech. Tento by meˇl co mozˇna´ nejprˇesneˇji
reprezentovat rea´lnou prote´zu, prˇ´ıpadne´ odchylky modelu od skutecˇnosti by na vy´sledky
vy´pocˇt˚u nemeˇly mı´t podstatny´ vliv. Tento c´ıl je rozpracova´n v Kapitole 8.
Pra´ce je jesˇteˇ doplneˇna o seznam v soucˇasne´ dobeˇ pouzˇ´ıvany´ch na´hrad v Kapitole 7.
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Kapitola 3
Struktura kostn´ı tka´neˇ
Kosti lze podle tvaru rozdeˇlit do trˇ´ı skupin na kosti dlouhe´ s teˇlem a s charakteristicky
odliˇseny´mi kloubn´ımi u´seky na obou konc´ıch, kosti kra´tke´, vesmeˇs nepravidelne´ho tvaru,
s nepravidelny´mi kloubn´ımi plochami r˚uzny´ch tvar˚u, a kosti ploche´, jako jsou kost hrudn´ı
a neˇktere´ kosti lebecˇn´ı [12].
Kosti vsˇech tvarovy´ch typ˚u tvorˇ´ı kostn´ı tka´nˇ dvou forem. Jedna´ se o kostn´ı tka´nˇ hutnou
(substantia compactata) a tra´mcˇitou (substantia spongiosa / substantia trabecularis).
Kostn´ı tka´nˇ hutna´ tvorˇ´ı zpravidla povrch kost´ı, tra´mcˇita´ je pak uvnitrˇ. Na´zev tra´mcˇite´
kosti je odvozen od tra´mecˇk˚u – lamel, jezˇ se ve strukturˇe spojuj´ı v prostorovou s´ıt’. Lamely
tra´mecˇk˚u jsou ploche´ a tenke´, jejich pocˇet se liˇs´ı s jejich tlousˇt’kou.
Dlouhe´ kosti maj´ı teˇlo dute´, tvorˇene´ silny´m pla´sˇteˇm kompaktn´ı kosti. Kloubn´ı konce
dlouhy´ch kost´ı jsou na povrchu tvorˇeny tencˇ´ı vrstvou kompaktn´ı kosti, uvnitrˇ pak spongi-
osn´ı kost´ı usporˇa´danou v charakteristicke´, funkcˇneˇ podmı´neˇne´ linie kostn´ıch tra´mecˇk˚u, jezˇ
typicky zacˇ´ınaj´ı z kompakty v konci teˇla kosti. Dutina teˇla dlouhe´ kosti obsahuje kostn´ı
drˇenˇ.
Kra´tke´ kosti maj´ı na povrchu tenkou vrstvicˇku kompakty, uvnitrˇ je spongiosa. Ta je
pod povrchem hustsˇ´ı, prˇena´sˇ´ı a rozdeˇluje tlak na funkcˇneˇ podmı´neˇne´ linie spongiosy, jezˇ
v nitru kosti prob´ıhaj´ı.
Ploche´ kosti lebecˇn´ı maj´ı na zevn´ım a vnitrˇn´ım povrchu vzˇdy vrstvu kompakty, mezi
teˇmito vrstvami je spongiosa se silneˇjˇs´ı tra´mcˇinou kost´ı.
Kostn´ı drˇenˇ vyplnˇuje dutiny uvnitrˇ dlouhy´ch kost´ı a da´le vsˇechny prost˚urky mezi
tra´mecˇky spongiosy. Je to meˇkka´ tka´nˇ makroskopicky r˚uzne´ho vzhledu.
Cˇervena´ kostn´ı drˇenˇ je orga´n krvetvorby. Skla´da´ se z prostorove´ s´ıteˇ retikula´rn´ıho
vaziva, protkane´ sˇiroky´mi krevn´ımi vla´secˇnicemi.
Zˇluta´ kostn´ı drˇenˇ vznika´ z drˇeneˇ cˇervene´. Za r˚ustove´ho obdob´ı postupneˇ usta´va´ krve-
tvorba ve drˇeni dlouhy´ch kost´ı v rozsahu drˇenˇove´ dutiny (teˇla dlouhe´ kosti). Retikula´rn´ı
vazivo drˇeneˇ je postupneˇ prostupova´no tukovy´mi bunˇkami, cˇ´ımzˇ se cˇervena´ drˇenˇ meˇn´ı ve
drˇenˇ zˇlutou. Zat´ımco prˇed narozen´ım je v dutina´ch dlouhy´ch kost´ı vsˇude cˇervena´ kostn´ı
drˇenˇ a kloubn´ı konce kost´ı jsou jesˇteˇ chrupavcˇite´, ve veˇku kolem 20 let je jizˇ zˇluta´ drˇenˇ
v drˇenˇovy´ch dutina´ch vsˇech dlouhy´ch kost´ı (s vy´jimkou proxima´ln´ıho konce teˇla kosti
pazˇn´ı a kosti stehenn´ı, kde se jesˇteˇ udrzˇuje drˇenˇ cˇervena´).
Sˇeda´ kostn´ı drˇenˇ zˇelatinovite´ho, pr˚usvitne´ho vzhledu, vznika´ ze zˇlute´ drˇeneˇ ztra´tou
tuku. Je to jev typicky´ pro pozdn´ı veˇk.
V kostech, jezˇ jsou zateˇzˇova´ny v prˇevaze urcˇity´ch smeˇr˚u, jsou tra´mecˇky spongiosy
charakteristicky upravene´ tak, zˇe prˇevazˇuj´ıc´ı smeˇry jejich pr˚ubeˇhu odpov´ıdaj´ı silokrˇivka´m,
5
3. STRUKTURA KOSTNI´ TKA´NEˇ
v nichzˇ se nama´ha´n´ı kosti uplatnˇuje. Tehdy mluv´ıme o kostn´ı trajektorii. U´prava kosti
v trajektori´ıch se oznacˇuje jako architektonika spongio´zn´ı kosti (obr. 3.1). U´prava ve
smeˇrech silokrˇivek zajiˇst’uje maxima´ln´ı pevnost v dany´ch smeˇrech prˇi minima´ln´ı spotrˇebeˇ
materia´lu. Architektonika spongiosn´ı kosti nen´ı vytvorˇena od pocˇa´tku. Vyv´ıj´ı se teprve
vlivem tlak˚u a tah˚u; tra´mce vystavene´ nama´ha´n´ı mohutneˇj´ı, tra´mce nezat´ızˇene´ se ztencˇuj´ı
a jsou odboura´va´ny. Proto take´ nen´ı architektonika patrna´ v kostech deˇt´ı z l. roku zˇivota
a vytva´rˇ´ı se azˇ v souladu se zateˇzˇova´n´ım kost´ı prˇi vzprˇ´ımen´ı teˇla a za lokomoce. Mu˚zˇe se
prˇestaveˇt i u kosti zhojivsˇ´ı se po zlomen´ı v pozmeˇneˇne´ poloze.
Obra´zek 3.1: Architektonika spongio´zn´ı kosti: pr˚ubeˇh tra´mecˇk˚u v horn´ım konci spongio´zn´ı
kosti [12].
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Kapitola 4
U´prava vzork˚u
Prˇi z´ıska´va´n´ı materia´lovy´ch charakteristik kostn´ıch vzork˚u ma´ na prˇesnost a spolehlivost
vy´sledk˚u podstatny´ vliv stav, ve ktere´m se vzorek nacha´z´ı prˇed zacˇa´tkem testova´n´ı a v jeho
pr˚ubeˇhu [26]. Vlastnosti a charakteristiky kostn´ıch vzork˚u se totizˇ liˇs´ı nejen v za´vislosti
na sta´rˇ´ı a typu (spongio´zn´ı - kortika´ln´ı), ale i na anatomicke´ lokaci kosti, z n´ızˇ byl vzorek
odebra´n, na jeho na´sledne´m prˇechova´va´n´ı, hydrataci, teploteˇ a mnohy´ch dalˇs´ıch faktorech.
4.1. Prˇechova´va´n´ı vzork˚u
Konzervace vzork˚u v etanolu zp˚usobuje minima´ln´ı zmeˇny v mechanicke´m chova´n´ı. V [3]
je uvedeno, zˇe uchova´va´n´ı vzork˚u v 50% solne´m roztoku s etanolem po 90 dnech zp˚usob´ı
pokles v Youngoveˇ modulu o me´neˇ nezˇ 2%. Pro srovna´n´ı, vzorky vystavene´ pokojove´
teploteˇ bez jake´koli konzervace vykazuj´ı jizˇ po 24 hodina´ch prˇiblizˇneˇ 3% pokles.
Vzorky je take´ mozˇno uchova´vat ve formalinu a glutaraldehydu. Tento zp˚usob vsˇak
zvysˇuje krˇ´ızˇen´ı kolagenn´ıch vla´ken a ovlivnˇuje tak vlastnosti tka´neˇ v´ıc nezˇ konzervace
v alkoholu.
Podle mnohy´ch nejlepsˇ´ı metodou dlouhodobe´ho prˇechova´va´n´ı vzork˚u je jejich zmrazen´ı
na −20 ◦C v ga´ze nasa´kle´ solny´m roztokem. Jak uva´d´ı Sedlin a Hirsch [25], takto upraveny´
vzorek nevykazoval zˇa´dne´ zmeˇny prˇi nama´ha´n´ı na ohyb, Ashman [3] po 30 dnech zjistil
me´neˇ nezˇ 2% odchylku v Youngoveˇ modulu pruzˇnosti. Pelker [20] nezjistil zˇa´dne´ dopady
na torzn´ı s´ılu a tuhost u vzork˚u zmrazˇeny´ch na −20 ◦C, resp. −70 ◦C.
4.2. Hydratace vzork˚u
Vy´znamny´ vliv na vy´sledky mechanicky´ch test˚u ma´ i hydratace kostn´ı tka´neˇ. Obecneˇ
plat´ı, zˇe pote´, co kost vyschne, naroste Young˚uv modul a tedy i hodnota meze pevnosti,
na druhou stranu vy´znamneˇ poklesne houzˇevnatost. Evans a Lebow [15] demonstrovali
17% na´r˚ust hodnoty Youngova modulu, 31% na´r˚ust s´ıly na mezi pevnosti a 55% pokles
houzˇevnatosti u lidske´ stehenn´ı kosti. Proto je d˚ulezˇite´ beˇhem testu vzorky udrzˇovat ve
fyziologicke´m roztoku.
Hydratovane´ vzorky kost´ı vykazuj´ı vzhledem ke sve´ strukturˇe a prˇ´ıtomnosti kostn´ı
drˇeneˇ relativneˇ vy´znamne´ viskoelasticke´ chova´n´ı, ktere´ se beˇhem zateˇzˇova´n´ı projevuje
tendenc´ı energie disipovat vlivem trˇen´ı mezi molekulami tekutiny. Je-li vzorek vysusˇeny´,
chova´ se jako te´meˇrˇ idea´ln´ı pruzˇina, je-li vsˇak mokry´, k modelu pruzˇiny se prˇipoj´ı jesˇteˇ
maly´ tlumicˇ. Proto se na vy´sledc´ıch test˚u projev´ı i rychlost zateˇzˇova´n´ı.
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4.3. Teplota prostrˇed´ı
Teplota prostrˇed´ı, v neˇmzˇ jsou vzorky testova´ny, hraje rovneˇzˇ svoji nezanedbatelnou
u´lohu. Pro vysˇsˇ´ı prˇesnost meˇrˇen´ı by se tato meˇla odehra´vat prˇi 37 ◦C, cozˇ ovsˇem nen´ı
prˇ´ıliˇs prakticke´, proto se veˇtsˇinou veˇdci uchyluj´ı k teploteˇ pokojove´, tedy prˇiblizˇneˇ 23 ◦C.
Tato modifikace ma´ za na´sledek 2-4% na´r˚ust Youngova modulu pruzˇnosti ([6], [7], [3],
[8]). Odchylka tedy nen´ı tak vy´znamna´ s vy´jimkou testova´n´ı na u´navu, kdy prˇi pokojove´
teploteˇ projde kost prˇiblizˇneˇ dvojna´sobny´m pocˇtem cykl˚u nezˇ prˇi teploteˇ 37 ◦C [10].
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Kapitola 5
Metody testova´n´ı
5.1. Tahova´ zkousˇka
Tahova´ zkousˇka ma´ prˇedpoklady by´t jednou z nejprˇesneˇjˇs´ıch metod testova´n´ı charakte-
ristik kostn´ı tka´neˇ, nicme´neˇ je zapotrˇeb´ı relativneˇ velky´ch a hlavneˇ pecˇliveˇ obrobeny´ch
vzork˚u (obr. 5.1). Ty jsou navrzˇeny tak, aby se veˇtsˇina napeˇt´ı a deformac´ı situovala do
jejich strˇedn´ı cˇa´sti. Proto je strˇedn´ı cˇa´st u vzorku a) hutne´ kosti zu´zˇena, zat´ımco u vzorku
b) je porusˇen´ı ve strˇedn´ı cˇa´sti zarucˇeno nizˇsˇ´ı mez´ı pevnosti tra´mcˇite´ kosti. Vzorky jsou
pote´ uchyceny v cˇelistech trhac´ıho stroje a rovnomeˇrneˇ rostouc´ı silou nama´ha´ny ve smeˇru
sˇipek. Z pr˚ubeˇhu za´vislosti napeˇt´ı na prodlouzˇen´ı je pak sestrojen graf (obr. 5.2). Meˇrˇen´ı
lze jesˇteˇ zprˇesnit pouzˇit´ım povrchove´ho extenzometru ve strˇedn´ı cˇa´sti.
Obra´zek 5.1: Vzorky pro tahovou zkousˇku hutne´ (a) a tra´mcˇite´ (b) kosti [26].
Pro relativneˇ male´ hodnoty zateˇzˇovac´ı s´ıly vykazuje materia´l elasticke´ chova´n´ı. To
je na obr. 5.2 charakterizova´no linea´rn´ı za´vislost´ı napeˇt´ı na prodlouzˇen´ı. Po prˇekrocˇen´ı
hodnoty meze kluzu jizˇ v materia´lu dojde k nevratny´m plasticky´m deformac´ım a krˇivka
za´vislosti se od sve´ smeˇrnice odklon´ı. Popsat mechanismus plasticky´ch deformac´ı je znacˇneˇ
obt´ızˇne´, pro elastickou oblast vsˇak se zanedbatelnou chybou lze pouzˇ´ıt Hooke˚uv za´kon,
jehozˇ matematicky´ za´pis je:
σ = E.,
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Obra´zek 5.2: Schematicky´ za´znam tahove´ zkousˇky [26].
kde σ je napeˇt´ı,  relativn´ı prodlouzˇen´ı vzorku. Odtud se da´ vyja´drˇit hodnota Youngova
modulu pruzˇnosti E. Poissonova konstanta µ pak da´va´ do pomeˇru velikost relativn´ıho
prodlouzˇen´ı vzorku v ose zateˇzˇova´n´ı s relativn´ım prodlouzˇen´ım v prˇ´ıcˇny´ch smeˇrech:
z = y = −µ.x
y, resp. z jsou prodlouzˇen´ı ve vza´jemneˇ kolmy´ch prˇ´ıcˇny´ch smeˇrech na osu zateˇzˇova´n´ı, x
je prodlouzˇen´ı v te´to ose.
Jak je patrne´, z tahove´ zkousˇky se daj´ı d˚ulezˇite´ parametry vzork˚u urcˇit pomeˇrneˇ
snadno, pouzˇitelnost je vsˇak limitova´na jejich velikost´ı, ty z obr. 5.1 by meˇly by´t dlouhe´
prˇiblizˇneˇ 15 azˇ 20 milimetr˚u. Jesˇteˇ podstatneˇjˇs´ı je velikost u vzork˚u tra´mcˇite´ kosti, kde
aby tato mohla by´t povazˇova´na za kontinuum, jsou potrˇeba vzorky minima´lneˇ 4 azˇ 8
milimetr˚u tluste´.
5.2. Tlakova´ zkousˇka
Tlakova´ zkousˇka patrˇ´ı mezi popula´rn´ı techniky zejme´na prˇi testova´n´ı tra´mcˇite´ kosti,
protozˇe u n´ı mohou by´t pouzˇity relativneˇ male´ vzorky. Hodnoty meze kluzu i elasticky´ch
konstant E a µ jsou pro veˇtsˇinu materia´l˚u stejne´, proble´m ale nasta´va´ s rovnomeˇrnost´ı
deformace vzorku. Mezi upnuty´mi konci a cˇelistmi zkusˇebn´ıho stroje se totizˇ vlivem trˇen´ı
meˇn´ı charakter zateˇzˇova´n´ı z jednoose´ napjatosti na trojosou a vzorek se pak nedeformuje
jako celek, ny´brzˇ dosta´va´ soudecˇkovity´ tvar. Prˇesneˇjˇs´ı hodnoty napeˇt´ı lze opeˇt z´ıskat ten-
zometry prˇichyceny´mi prˇ´ımo ke strˇedn´ımu pr˚urˇezu vzorku, ktery´ se obecneˇ povazˇuje za
neovlivneˇny´ nelinearitami v kontaktu vzorku s cˇelistmi zkusˇebn´ıho stroje.
Prˇes tyto proble´my vsˇak sky´ta´ tlakova´ zkousˇka neˇkolik vy´hod. Jednou z nich je jizˇ
zmı´neˇna´ mozˇnost pouzˇit´ı mensˇ´ıch vzork˚u. Dalˇs´ı vy´hodou je mnohem snazsˇ´ı mechanicka´
u´prava vzork˚u, ktere´ jsou veˇtsˇinou tvorˇeny va´lecˇky, resp. kva´drˇ´ıky. Na kostrˇe nav´ıc existuj´ı
kosti, ktere´ jsou beˇhem aktivn´ıho zˇivota nama´hane´ pra´veˇ v tlaku, tedy tyto testy prˇesneˇji
simuluj´ı zateˇzˇova´n´ı, jemuzˇ jsou kosti vystaveny in vivo.
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Obra´zek 5.3: Schematicky´ pr˚ubeˇh napeˇt´ı prˇi tahove´ a tlakove´ zkousˇce [18].
5.3. Zkousˇka ohybem
Ohybove´ zkousˇky jsou uzˇitecˇne´ prˇi meˇrˇen´ı mechanicky´ch vlastnost´ı kost´ı hlodavc˚u nebo
jiny´ch drobny´ch zv´ıˇrat. U takto maly´ch vzork˚u je slozˇite´ prove´st tahovou nebo tlako-
vou zkousˇku (snad s vy´jimkou testova´n´ı pa´terˇn´ıch obratl˚u krys, u nichzˇ se cˇasto tlakova´
zkousˇka prova´d´ı). Prˇi ohybovy´ch zkousˇka´ch se nama´ha´ cela´ kost azˇ do porusˇen´ı. Beˇhem
ohy´ba´n´ı je vzorek na jedne´ straneˇ nama´ha´n tahovy´mi napeˇt´ımi, na straneˇ druhe´ napeˇt´ımi
tlakovy´mi (obr. 5.4). Vzhledem k tomu, zˇe kost je na´chylneˇjˇs´ı k porusˇen´ı tahem, nasta´va´
porusˇen´ı veˇtsˇinou v te´to cˇa´sti [22].
Obra´zek 5.4: Prˇ´ıcˇny´ pr˚urˇez prˇi nama´ha´n´ı ohybem, osa y je neutra´ln´ı osou, tedy hranic´ı mezi
tahovy´m a tlakovy´m nama´ha´n´ım [18].
Zkousˇku lze realizovat trˇ´ı anebo cˇtyrˇbodovy´m ohybem (obr. 5.5). Vzorek mus´ı by´t
dostatecˇneˇ dlouhy´, v opacˇne´ prˇ´ıpadeˇ by veˇtsˇina prˇetvorˇen´ı vznikla vlivem strˇihove´ho a
nikoli ohybove´ho napeˇt´ı. Dohoda je takova´, zˇe de´lka by meˇla prˇesahovat sˇestna´ctina´sobek
tlousˇt’ky vzorku. U vzork˚u kostn´ı tka´neˇ je vsˇak dosazˇen´ı takove´ho pomeˇru te´meˇrˇ nemozˇne´,
proto byly zavedeny minima´ln´ı de´lky jednotlivy´ch kost´ı a procentua´ln´ı chyby, ktery´mi se
odchylky od dokonale´ho ohybu aproximuj´ı.
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Obra´zek 5.5: Ohybova´ zkousˇka – trˇ´ıbodovy´ (a) a cˇtyrˇbodovy´ (b) ohyb [26].
Vy´hodou trˇ´ıbodove´ho ohybu je jednoduchost jeho proveden´ı, na druhou stranu se
vsˇak u tohoto zp˚usobu generuj´ı veˇtsˇ´ı strˇihova´ napeˇt´ı v bl´ızkosti strˇedn´ıho pr˚urˇezu vzorku.
Cˇtyrˇbodovy´m ohybem vznikaj´ı mezi horn´ımi hroty cˇisteˇ ohybova´ napeˇt´ı, proble´m ale cˇin´ı
rovnomeˇrne´ rozlozˇen´ı za´teˇzˇne´ s´ıly mezi oba brˇity, cˇehozˇ sice lze pomeˇrneˇ snadno dosa´hnout
u pravidelny´ch vzork˚u, ne tak u cely´ch kost´ı.
Napeˇt´ı, posuvy a Young˚uv modul lze vypocˇ´ıtat uzˇit´ım vztah˚u
σ = F.L.cD.l  =
12.c.d
L2
E = Fd .
L3
48.l
pro trˇ´ıbodovy´ ohyb a
σ = F.a.c2.l  =
6.c.d
a.(3L− 4a) E =
F
d .
a2
12.l .(3L− 4a)
pro cˇtyrˇbodovy´ ohyb, kde σ je napeˇt´ı,  prˇetvorˇen´ı, c je vzda´lenost elementu prˇ´ıcˇne´ho
pr˚urˇezu od neutra´ln´ı osy, F je s´ıla, d je posuv p˚usobiˇsteˇ s´ıly ve smeˇru jej´ıho p˚usoben´ı, a
a L jsou de´lky podle obr. 5.5. Pomoc´ı teˇchto vztah˚u se vsˇak da´ doj´ıt pouze k prˇiblizˇny´m
vy´sledk˚um, plat´ı totizˇ pouze pro elastickou oblast, v okamzˇiku, kdy napeˇt´ı dosa´hne meze
kluzu, uzˇ je vy´pocˇet podstatneˇ slozˇiteˇjˇs´ı. Nav´ıc se neusta´le projevuj´ı strˇihova´ napeˇt´ı.
Tyto d´ılcˇ´ı chyby nakonec vedou k podhodnocen´ı Youngova modulu pruzˇnosti. Mnohem
prˇesneˇjˇs´ı hodnoty lze z´ıskat pouzˇit´ım odporovy´ch tenzometr˚u prˇipevneˇny´ch na vlastn´ım
vzorku.
5.4. Torzn´ı zkousˇka
Tato zkousˇka se pouzˇ´ıva´ ke stanoven´ı pevnosti ve strˇihu. Aplikova´n´ı kroutic´ıho momentu
na vzorek o kruhove´m pr˚urˇezu se v prˇ´ıcˇne´m pr˚urˇezu vytvorˇ´ı strˇihova´ napeˇt´ı s minimem
v ose prˇ´ıcˇne´ho pr˚urˇezu a maximem na jeho hranici. Ke stanoven´ı velikosti smykove´ho
napeˇt´ı τ pak lze pouzˇ´ıt vzorec
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τ = MkJp
.ρ,
kde Mk je kroutic´ı moment, JP je pola´rn´ı kvadraticky´ moment prˇ´ıcˇne´ho pr˚urˇezu a ρ je
polomeˇr, na neˇmzˇ hodnotu smykovy´ch napeˇt´ı stanovujeme.
Torzn´ı zkousˇky prob´ıhaj´ı tak, zˇe se oba konce vzorku zapust´ı do blok˚u z plastu nebo
kovove´ slitiny s n´ızkou tavic´ı teplotou a na´sledneˇ se oba bloky relativneˇ v˚ucˇi sobeˇ nata´cˇej´ı.
Modul pruzˇnosti v krutu
G = Mkγxφ.JP
.ρ, γxφ = ρ.
dφ
dx ,
kde γxφ je nenulove´ u´hlove´ prˇetvorˇen´ı,
dφ
dx
je tzv. pomeˇrny´ u´hel zkroucen´ı, ktery´ je pro
dany´ pr˚urˇez konstantn´ı (viz obr. 5.6).
Obra´zek 5.6: Uvolneˇny´ trojna´sobneˇ elementa´rn´ı prvek prˇi nama´ha´n´ı krutem, jediny´m nenulovy´m
vy´sledny´m vnitrˇn´ım u´cˇinkem je u´hlove´ prˇetvorˇen´ı mezi osami x a φ [18].
Pola´rn´ı kvadraticky´ moment se ale obt´ızˇneˇ urcˇuje u nepravidelny´ch (rotacˇneˇ nesyme-
tricky´ch) pr˚urˇez˚u, cozˇ je pra´veˇ prˇ´ıpad veˇtsˇiny dlouhy´ch kost´ı. Do vy´pocˇt˚u tedy mus´ıme
zava´deˇt korekce, prˇ´ıpadneˇ pouzˇ´ıt zcela jiny´ prˇ´ıstup. Nejlepsˇ´ım zp˚usobem, jak strˇihova´
napeˇt´ı urcˇit, je zmeˇrˇit je r˚uzˇicovy´m tenzometrem prˇilepeny´m prˇ´ımo na drˇ´ık kosti.
5.5. Zkousˇka strˇihem
Torzn´ı zkousˇka vytva´rˇ´ı v prˇ´ıcˇne´m pr˚urˇezu strˇihova´ napeˇt´ı, avsˇak vlivem kompozitn´ı po-
vahy kosti jsou ve strukturˇe prˇ´ıtomna take´ tahova´ napeˇt´ı, jezˇ jsou od strˇihovy´ch jen
obt´ızˇneˇ odliˇsitelna´. Proto bylo vyvinuto neˇkolik metod k testova´n´ı strˇihovy´ch vlastnost´ı
materia´l˚u. Velice cˇasto se vsˇak u teˇchto zkousˇek setka´va´me s proble´mem u´pravy vzork˚u.
Pro testy kost´ı se vyuzˇ´ıva´ zejme´na metoda Iosipescu a Arcan.
Metoda Iosipescu [17] vyuzˇ´ıva´ zkusˇebn´ı teˇlesa s vrubem a cˇtyrˇbodove´ nama´ha´n´ı (viz
obr. 5.7). Typicke´ zkusˇebn´ı teˇleso ma´ de´lku rovnu cˇtyrˇna´sobku sˇ´ıˇrky a uprostrˇed je
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opatrˇeno oboustranny´m V-vrubem s vrcholovy´m u´hlem 90 ◦, jehozˇ vy´sˇka je rovna 20%
sˇ´ıˇrky teˇlesa. Tlousˇt’ka teˇlesa by meˇla by´t alesponˇ 2,5mm.
Obra´zek 5.7: Metoda Iosipescu [26].
Metoda Arcan [2] vyuzˇ´ıva´ zkusˇebn´ıho teˇlesa moty´lovite´ho tvaru, jeho rozmeˇry jsou
odvozeny od rozmeˇru h viz obr. 5.8. Radius r2 je roven h, r1 pak 0, 14h. Hodnoty strˇihovy´ch
napeˇt´ı τ se u obou metod pocˇ´ıtaj´ı jako
τ = Fh.t ,
kde F je za´teˇzˇna´ s´ıla, t je tlousˇt’ka teˇlesa.
Zkousˇky strˇihem maj´ı oproti torzn´ım zkousˇka´m vy´hody v prˇesneˇjˇs´ıch vy´sledc´ıch a
v mozˇnosti pouzˇ´ıt mensˇ´ı vzorky, ktere´ je vsˇak nutno odebrat z relativneˇ veˇtsˇ´ıch kost´ı.
5.6. U´navova´ zkousˇka
U´navu materia´lu lze meˇrˇit za pouzˇit´ı tahove´ho, tlakove´ho, ohybove´ho anebo torzn´ıho
nama´ha´n´ı. Jedna´ se o cyklicke´ zateˇzˇova´n´ı, kdy se zjiˇst’uje pocˇet cykl˚u N do lomu vzorku
prˇi definovany´ch hodnota´ch a tvaru za´teˇzˇne´ krˇivky (tedy velikosti amplitudy napeˇt´ı σa
a strˇedn´ı hodnoty σm). Vy´sledky zkousˇek pak lze sumarizovat do grafu σ − N za´vislosti
(obr. 5.9). U kost´ı je
”
lom“ definova´n jako pocˇet cykl˚u, ktere´ zp˚usob´ı sn´ızˇen´ı tuhosti
(neboli smeˇrnice krˇivky napeˇt´ı/prˇetvorˇen´ı) vzorku o 30% [26]. Houzˇevnatost, cˇili odolnost
materia´lu proti u´navove´mu porusˇen´ı, je silneˇ za´visla´ na teploteˇ, podle [10] naprˇ´ıklad kost
testovana´ za pokojove´ teploty podstoup´ı dvojna´sobny´ pocˇet cykl˚u nezˇ prˇi teploteˇ 37 ◦C.
U´navova´ zkousˇka je uzˇitecˇna´ metoda, nicme´neˇ v laboratorˇ´ıch je cˇasto kv˚uli zvy´sˇeny´m
na´rok˚um na cˇas nahrazova´na jiny´mi, jednodusˇsˇ´ımi zkousˇkami. Vzhledem k beˇzˇne´ praxi,
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Obra´zek 5.8: Metoda Arcan [26].
kdy se frekvence zateˇzˇova´n´ı vzork˚u vol´ı mezi 1 a 5Hz, naprˇ´ıklad dojde k lomu soucˇa´sti
nama´hane´ tahovy´m napeˇt´ım 5MPa za 5 dn´ı, nama´ha´n´ı tlakove´ o stejne´ amplitudeˇ vzorek
porusˇ´ı po 45 dnech [9].
Obra´zek 5.9: Schematicky´ pr˚ubeˇh za´vislosti pocˇtu cykl˚u na velikosti amplitudy zateˇzˇova´n´ı [28].
5.7. Mikrotestova´n´ı
Koncem osmdesa´ty´ch let dvaca´te´ho stolet´ı se zacˇalo uvazˇovat o testova´n´ı mikrovzork˚u, jezˇ
by vedlo ke stanoven´ı skutecˇny´ch, prˇesny´ch hodnot. Mikrovzorky zde rozumı´me takove´
vzorky, jejichzˇ de´lka se pohybuje kolem 2000µm a tlousˇt’ka kolem 200µm. Abychom
vsˇak byli schopni takto male´ a prˇitom dostatecˇneˇ prˇesne´ extrakty z´ıskat, bude trˇeba jesˇteˇ
vylepsˇit technologie obra´beˇn´ı. Nav´ıc obecne´ mechanicke´ formule ke stanovova´n´ı napeˇt´ı lze
15
5. METODY TESTOVA´NI´
na takto male´ rozmeˇry jen steˇzˇ´ı prˇeve´st, takzˇe informace, ktere´ z testova´n´ı mikrovzork˚u
mu˚zˇeme vyz´ıskat, je nutno opatrneˇ interpretovat.
5.8. Ultrasonicka´ zkousˇka
Young˚uv modul pruzˇnosti se da´ zjistit i z rychlosti zvuku, ktery´ se dany´m materia´lem
sˇ´ıˇr´ı. Pro tuto za´vislost plat´ı vztah
vz =
√
E
ρ ,
kde v je rychlost zvuku a ρ je hustota materia´lu. Ke generova´n´ı a sn´ıma´n´ı zvukovy´ch a
ultrazvukovy´ch vln se pouzˇ´ıvaj´ı piezoelektricke´ sn´ımacˇe.
Jednou z hlavn´ıch vy´hod testova´n´ı ultrazvukem je nena´rocˇnost na vzorky, ktere´ nejsou
destruova´ny, takzˇe lze zkousˇku prove´st neˇkolikra´t a d´ılcˇ´ı vy´sledky zpr˚umeˇrovat, cˇ´ımzˇ
se minimalizuje experimenta´ln´ı chyba a lze tak doj´ıt k prˇesneˇjˇs´ım hodnota´m. Nen´ı ani
zapotrˇeb´ı slozˇity´ch zkusˇebn´ıch stroj˚u. Vzorky ale musej´ı by´t male´, kolem 3 azˇ 5mm tluste´,
ve veˇtsˇ´ıch vzorc´ıch docha´z´ı jizˇ k velke´mu utlumen´ı akusticky´ch vln. Nevy´hodou metody
je, zˇe vy´slednou za´teˇzˇnou s´ılu nelze zmeˇrˇit prˇ´ımo a mus´ı by´t odvozena.
5.9. Akusticka´ mikroskopie
Kromeˇ ultrasonicke´ zkousˇky se vyvinuly a posle´ze i osveˇdcˇily jesˇteˇ dalˇs´ı metody zjiˇst’ova´n´ı
rychlosti zvuku sˇ´ıˇr´ıc´ıho se v kostn´ı tka´ni. Tyto metody funguj´ı na ba´zi soustrˇedeˇne´ho
paprsku akusticke´ energie. Jejich vy´hodou je, zˇe je lze aplikovat na oblasti velikosti rˇa´doveˇ
stovek µm. Zimmerman et al. [29] vyvinuli techniku, v n´ızˇ se cˇasovy´ posun z´ıska´ odrazem
od horn´ıho a spodn´ıho povrchu kosti (obr. 5.10). Rychlost zvuku je pak rovna pod´ılu
dvojna´sobne´ tlousˇt’ky kosti a tohoto cˇasove´ho rozd´ılu. Tlousˇt’ka vzorku by´va´ kolem 0,5 azˇ
1mm, frekvence mezi 30 a 100MHz.
Obra´zek 5.10: Meˇrˇen´ı rychlosti zvuku pomoc´ı akusticke´ mikroskopie [26].
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5. METODY TESTOVA´NI´
S jinou technikou prˇiˇsli naprˇ´ıklad Antich et al. [1]. Jedna´ se o techniku tzv. kriticke´ho
u´hlu odrazu akusticky´ch vln. Obecneˇ plat´ı, zˇe kdyzˇ akusticka´ vlna naraz´ı na rozhran´ı dvou
prostrˇed´ı, cˇa´stecˇneˇ se odraz´ı a cˇa´stecˇneˇ rozlozˇ´ı. Kdyzˇ vsˇak k tomuto rozhran´ı doraz´ı pod
konkre´tn´ım kriticky´m u´hlem, odraz´ı se vesˇkera´ energie. Hodnota kriticke´ho u´hlu za´vis´ı na
materia´lech, ktere´ zmı´neˇne´ rozhran´ı tvorˇ´ı, jiny´mi slovy na rychlosti, kterou se v nich sˇ´ıˇr´ı
zvuk.
5.10. Shrnut´ı
Vy´sˇe uvedeny´ prˇehled prˇedstavuje pouze vy´cˇet za´kladn´ıch typ˚u materia´lovy´ch zkousˇek,
v technicke´ praxi se vsˇak uplatnˇuje sˇiroka´ sˇka´la modifikac´ı cˇi zcela novy´ch zp˚usob˚u. Jak
jizˇ bylo rˇecˇeno, stanoven´ı modul˚u pruzˇnosti a Poissonova pomeˇru za´vis´ı na cele´ rˇadeˇ
promeˇnny´ch, vy´beˇrem vzorku a jeho velikosti pocˇ´ınaje, typem a prˇesnost´ı zkousˇky koncˇe,
proto se vy´sledky experiment od experimentu liˇs´ı a prˇesne´ hodnoty je te´meˇrˇ nemozˇne´ urcˇit.
Ve veˇdecke´ literaturˇe se nejcˇasteˇji objevuje hodnota Youngova modulu pruzˇnosti hutne´
kosti v pode´lne´m smeˇru odpov´ıdaj´ıc´ı prˇiblizˇneˇ 20GPa [4], [21], [29], resp. 11,5GPa [29] pro
kost spongio´zn´ı. Poisson˚uv pomeˇr pro hutnou kost je pak cˇasto reprezentova´n hodnotou
0,3 [4].
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Kapitola 6
Pouzˇ´ıvane´ materia´love´ modely
U vy´pocˇt˚u napeˇt´ı a deformac´ı za pouzˇit´ı metody konecˇny´ch prvk˚u za´vis´ı prˇesnost vy´sledk˚u
nejen na prˇesnosti geometricke´ho modelu a pouzˇity´ch okrajovy´ch podmı´nka´ch, ale i na
vlastnostech vy´pocˇtove´ho modelu materia´lu, ktery´ bude pouzˇit. V praxi se pouzˇ´ıva´ neˇkolik
typ˚u, od homogenn´ıho izotropn´ıho materia´lu azˇ po materia´l nehomogenn´ı orthotropn´ı.
Vliv pouzˇity´ch model˚u kostn´ı hmoty na vy´sledky vy´pocˇt˚u a procentua´ln´ı odchylky
nehomogenn´ıch izotropn´ıch a orthotropn´ıch model˚u je popsa´n naprˇ. v [5]. Autorˇi pouzˇili
lidskou stehenn´ı kost, pomoc´ı CT skeneru vytvorˇili prostorovy´ model, ktery´ protkali pro-
storovou s´ıt´ı, a kazˇde´mu prvku s´ıteˇ na za´kladeˇ Hounsfieldovy hodnoty prˇiˇradili materia´love´
charakteristiky.
Obra´zek 6.1: Model stehenn´ı kosti s vyznacˇenou orientac´ı prvk˚u s´ıteˇ (a), dveˇ pouzˇite´ velikosti
konecˇne´ho prvku modelu (b) [5].
Po aplikaci zat´ızˇen´ı byly na za´kladeˇ posuv˚u prvk˚u ve trˇech vza´jemneˇ kolmy´ch smeˇrech
stanoveny parametry vyjadrˇuj´ıc´ı relativn´ı rozd´ıly v posuvech prˇi pouzˇit´ı izotropn´ıho a
orthotropn´ıho modelu materia´lu.
Autorˇi dosˇli k za´veˇru, zˇe prˇi pouzˇit´ı
”
velky´ch“ prvk˚u (1mm) cˇin´ı relativn´ı rozd´ıl
prˇiblizˇneˇ 5%, cozˇ je rozd´ıl akceptovatelny´. Tato mala´ odchylka potvrzuje teorii, zˇe z hle-
diska globa´ln´ı analy´zy proxima´ln´ı cˇa´sti femuru lze izotropn´ı nehomogenn´ı model namı´sto
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orthotropn´ıho pouzˇ´ıt. Prˇi zjemneˇn´ı s´ıteˇ na prvky o de´lce hrany 0,1mm vsˇak maxima´ln´ı
relativn´ı odchylka u hutne´ kosti vzrostla na 74,8%, minima´ln´ı na 23,2%, u tra´mcˇite´ pak
na 44,2%, resp. 30,9%. S takto odliˇsny´mi vy´sledky je zrˇejme´, zˇe pro vy´pocˇet realisticky´ch
vlastnost´ı maly´ch kostn´ıch vzork˚u je pouzˇit´ı orthotropn´ıch model˚u nezbytne´.
V jine´ pra´ci [21] autorˇi uskutecˇnili podobny´ pokus s lidskou stehenn´ı kost´ı, kterou
vystavili zat´ızˇen´ım simuluj´ıc´ım in vivo stoj na jedne´, resp. na obou nohou. Geomet-
ricky´ model z´ıskany´ ze sn´ımk˚u CT byl protka´n s´ıt´ı pravidelny´ch sˇestisteˇn˚u a na´sledneˇ
zat´ızˇen za pouzˇit´ı orthotropn´ıch, resp. izotropn´ıch nehomogenn´ıch materia´lovy´ch model˚u.
Z dosazˇeny´ch vy´sledk˚u byly z´ıska´ny hodnoty trˇ´ı parametr˚u, z nichzˇ jeden reprezento-
val relativn´ı rozd´ıl maxima´ln´ıch napeˇt´ı, resp. posuv˚u prvk˚u, druhy´ zna´zornˇoval citlivost
maxima´ln´ıch napeˇt´ı a posuv˚u na zmeˇny v zat´ızˇen´ı, trˇet´ı pak vliv pouzˇity´ch model˚u na
konvergenci vy´pocˇt˚u.
Uka´zalo se, zˇe rozd´ıl nen´ı veˇtsˇ´ı nezˇ 1,2% u prvn´ıho a 0,87% u druhe´ho parametru.
Konvergence jednotlivy´ch vy´pocˇt˚u byla takte´zˇ velmi podobna´. Z vy´sledk˚u tedy autorˇi
usoudili, zˇe kost vykazuje slabe´ orthotropn´ı chova´n´ı, prˇ´ıpadneˇ zˇe zkoumane´ zat´ızˇen´ı nen´ı
na orthotropn´ı vlastnosti kostn´ı tka´neˇ citlive´. Krom uvedeny´ch zjiˇsteˇn´ı jesˇteˇ experiment
proka´zal prˇiblizˇneˇ 5% u´sporu cˇasu potrˇebne´ho k vy´pocˇt˚um napeˇt´ı a zat´ızˇen´ı prˇi pouzˇit´ı
izotropn´ıho modelu oproti modelu orthotropn´ımu.
V jine´ literaturˇe [24] pouzˇili autorˇi vzorky femuru z´ıskane´ radia´ln´ımi rˇezy. Tyto vzorky
nasn´ımali pocˇ´ıtacˇovy´m tomografem a na´sledneˇ na nich provedli tlakovou zkousˇku. Geome-
tricky´ model pak protkali prostorovou s´ıt´ı a provedli zateˇzˇova´n´ı virtua´ln´ı. Pouzˇili prˇitom
homogenn´ı izotropn´ı (u neˇhozˇ byla pouzˇita r˚uzna´ hodnota Youngova modulu pruzˇnosti pro
hutnou a tra´mcˇitou kost), nehomogenn´ı izotropn´ı a nehomogenn´ı orthotropn´ı materia´love´
modely.
Obra´zek 6.2: Nastaven´ı konecˇnoprvkove´ s´ıteˇ [24].
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Z vy´sledk˚u vyplynulo, zˇe v ose y vykazuje nehomogenn´ı izotropn´ı model tuzˇsˇ´ı chova´n´ı
oproti modelu orthotropn´ımu, odporova´ s´ıla narostla o 11,46%, v ose z vsˇak poklesla
o 19,94%. Homogenn´ı izotropn´ı model v˚ucˇi modelu orthotropn´ımu vyka´zal 80,27% na´r˚ust
odporove´ s´ıly ve smeˇru osy y, resp. 11,84% pokles ve smeˇru osy z.
Autorˇi pak porovnali teoreticke´ hodnoty odporove´ s´ıly vy´pocˇtove´ho modelu s vy´sledky
rea´lne´ho experimentu. Vsˇechny modely oproti rea´lne´ zkousˇce vykazovaly veˇtsˇ´ı odolnost
proti nama´ha´n´ı, odporova´ s´ıla prˇi pouzˇit´ı nehomogenn´ıho orthotropn´ıho modelu narostla
o 4,9%, u nehomogenn´ıho izotropn´ıho o 16,9% a u homogenn´ıho izotropn´ıho o 89,1%.
Z teˇchto vy´sledk˚u je zrˇejme´, zˇe pouzˇit´ı orthotropn´ıho modelu materia´lu poskytuje
mnohem realisticˇteˇjˇs´ı vy´sledky nezˇ u modelu izotropn´ıho.
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Kapitola 7
Soucˇasneˇ pouzˇ´ıvane´ na´hrady kycˇeln´ıho kloubu
Proteticke´ na´hrady kycˇeln´ıho kloubu lze rozcˇlenit neˇkolika zp˚usoby. Za´kladem je rozdeˇlen´ı
na na´hrady cˇa´stecˇne´ a tota´ln´ı. Cˇa´stecˇne´ nahrazuj´ı pouze jednu cˇa´st kloubn´ıho spojen´ı,
v prˇ´ıpadeˇ kycˇeln´ıho kloubu tedy acetabulum – jamku kycˇeln´ıho kloubu, nebo femora´ln´ı
hlavici. U na´hrad tota´ln´ıch jsou nahrazeny geometrie obou sty´kaj´ıc´ıch se kost´ı. V n´ızˇe
uvedene´m prˇehledu je dalˇs´ı trˇ´ıdeˇn´ı provedeno podle velikosti na´hrady, resp. jej´ı funkcˇn´ı
plochy na na´hrady povrchove´ a cervikokapita´ln´ı, ktere´ jsou da´le deˇleny podle zp˚usobu
upnut´ı a vlastn´ı mechanicke´ konstrukce. Do seznamu jsou zahrnuty i komponenty mo-
dula´rn´ıch implanta´t˚u a na´hrady acetabula´rn´ı jamky.
7.1. Povrchove´ na´hrady
Povrchova´ na´hrada, jak uzˇ hovorˇ´ı na´zev, nahrazuje pouze povrchovou kontaktn´ı plo-
chu stehenn´ı kosti prˇi soucˇasne´m zachova´n´ı jej´ı proxima´ln´ı cˇa´sti. Mezi hlavn´ı vy´hody
jej´ıho pouzˇit´ı patrˇ´ı snazsˇ´ı kontrola a prˇ´ıpadna´ u´drzˇba, nizˇsˇ´ı riziko dislokace na´hrady, rov-
nomeˇrneˇjˇs´ı zat´ızˇen´ı hlavice kloubu, sˇirsˇ´ı mozˇnosti pohybu koncˇetiny a obecneˇ take´ nizˇsˇ´ı
bolestivost [23]. Proble´my vsˇak pramen´ı ze zat´ım nedostatecˇne´ho mnozˇstv´ı dlouhodoby´ch
vy´stupn´ıch informac´ı a rizik novy´ch zlomenin v oblasti femora´ln´ı hlavice nebo krcˇku a
posle´ze i uvolneˇn´ı na´hrady.
Obra´zek 7.1: DePuy ASRTM Hemi Resurfacing System [13] (a), Corin RevivalTM Resurfacing
Hemi-Arthroplasty System [11] (b).
23
7. SOUCˇASNEˇ POUZˇI´VANE´ NA´HRADY KYCˇELNI´HO KLOUBU
7.2. Cervikokapita´ln´ı na´hrady
Cervikokapita´ln´ı prote´za nahrazuje celou hlavici kycˇeln´ıho kloubu. Je tvorˇena drˇ´ıkem,
krcˇkem a hlavic´ı kloubu. Drˇ´ık slouzˇ´ı k upevneˇn´ı na´hrady, zava´d´ı se do odvrtane´ho drˇenˇove´-
ho kana´lu a v za´vislosti na pouzˇite´m typu se jesˇteˇ stabilizuje kostn´ım cementem. Krcˇek
a hlavice mohou spolu s drˇ´ıkem tvorˇit jedinou kompaktn´ı soucˇa´st, cˇasto se ale lze setkat
s takzvany´mi modula´rn´ımi na´hradami, u nichzˇ naprˇ´ıklad krcˇek nen´ı pevneˇ s drˇ´ıkem spojen
a lze s n´ım pootocˇit o pozˇadovany´ u´hel, lze take´ volit r˚uzne´ druhy hlavic r˚uzny´ch pr˚umeˇr˚u
a materia´l˚u.
7.2.1. Necementovane´ na´hrady
Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´ mechanismy upnut´ı endoprote´zy ve stehenn´ı kosti jsou dvoj´ı, jedna´
se o variantu bez uzˇit´ı kostn´ıho cementu a variantu cementacˇn´ı. Prvn´ı zmı´neˇna´ funguje na
principu pouzˇit´ı pore´zn´ıho materia´lu na povrchu drˇ´ıku. Kostn´ı tka´nˇ pak vr˚usta´ do dutin
povlaku a fixuje tak na´hradu na pozˇadovane´m mı´steˇ. Teoreticky tento zp˚usob d´ıky pro-
dlouzˇene´ zˇivotnosti na´hrady prˇedstavuje optima´lneˇjˇs´ı rˇesˇen´ı pro mladsˇ´ı, aktivn´ı pacienty.
V souvislosti s touto metodou se ale vynorˇilo i neˇkolik nevy´hod, mezi nimizˇ je naprˇ´ıklad
veˇtsˇi riziko zlomenin beˇhem operac´ı, zana´sˇen´ı organismu v okol´ı na´hrady odboura´vany´mi
kovovy´mi ionty, proble´my s revizemi na´hrad a vy´znamneˇjˇs´ı bolestivost [16].
Obra´zek 7.2: DePuy Prodigy R© Total Hip System [13] (a), DePuy Summit R© Cementless Hip
System [13] (b), Corin Tri-FitTM Total Hip System [11] (c).
7.2.2. Cementovane´ na´hrady
Cementovane´ na´hrady jsou na pozˇadovane´m mı´steˇ fixova´ny za pouzˇit´ı kostn´ıho cementu.
Tento zp˚usob poskytuje pevne´ a rychle´ zajiˇsteˇn´ı, ktere´ vede k brzke´ u´leveˇ od bolesti.
Cˇasem se ale uka´zalo, zˇe po uplynut´ı prˇiblizˇneˇ 10 azˇ 15 let docha´z´ı k postupne´mu
uvolnˇova´n´ı na´hrady [16].
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Obra´zek 7.3: DePuy C-StemTM AMT Total Hip System [13] (a), Corin Taper-FitTM Total Hip
System [11] (b), Biomet TaperLock [6] (c).
7.2.3. Modula´rn´ı na´hrady
Modula´rn´ı na´hrady se od konvencˇn´ıch cervikokapita´ln´ıch implanta´t˚u odliˇsuj´ı t´ım, zˇe krcˇek
a drˇ´ık netvorˇ´ı jeden celek, ale lze jimi vza´jemneˇ v˚ucˇi sobeˇ ota´cˇet, operate´r nav´ıc mnohdy
mu˚zˇe volit r˚uzne´ velikosti jednotlivy´ch komponent z vy´robn´ıch rozmeˇrovy´ch rˇad a prˇizp˚uso-
bit tak implanta´t fyzicky´m dispozic´ım pacienta.
Obra´zek 7.4: DePuy S-ROM R©Modular Hip System [13] (a), DJOTm Surgical R120TM cemented
stem [14] (b).
7.3. Kloubn´ı jamky
Kloubn´ı jamky se zpravidla skla´daj´ı z neˇkolika cˇa´st´ı. V nejjednodusˇsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ jde o pouz-
dro, ktere´ slouzˇ´ı k ukotven´ı jamky v pa´nevn´ı kosti, a vy´stelku, ktera´ v kontaktu s hlavic´ı
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na´hrady prˇena´sˇ´ı zat´ızˇen´ı a usnadnˇuje sfe´ricky´ pohyb. Ukotven´ı pouzdra je opeˇt reali-
zova´no bud’ za pomoci kostn´ıho cementu, nebo bezcementacˇneˇ za aktivn´ı u´cˇasti pore´zn´ıho
na´strˇiku. Povrch pouzdra by´va´ cˇasto opatrˇen brˇity, ktere´ umı´steˇne´ na okraji slouzˇ´ı k usta-
ven´ı pouzdra v konkre´tn´ı pozici a bra´n´ı jeho prˇ´ıpadne´mu ota´cˇen´ı. Lze se ale setkat i s brˇity
sestaveny´mi ve sˇroubovici, ktere´ tak tvorˇ´ı za´vit, pomoc´ı neˇhozˇ se jamka zasˇroubuje do
l˚uzˇka v pa´nevn´ı kosti. Dalˇs´ı mozˇnost´ı je fixace za pouzˇit´ı samorˇezny´ch sˇroub˚u.
Vy´stelky maj´ı zpravidla sfe´ricky´ vnitrˇn´ı povrch a liˇs´ı se zejme´na materia´lem. Pouzˇ´ıvaj´ı
se vy´stelky kovove´, keramicke´ a polyetylenove´.
Obra´zek 7.5: DePuy PinnacleTM ES3TM Acetabular Cup [13] (a), Biomet Screw-In Cup [6] (b),
DJOTM Keramos Acetabular System [14] (c).
7.4. Kloubn´ı hlavice
Hlavice umozˇnˇuj´ı volbou vneˇjˇs´ıho pr˚umeˇru le´pe prˇizp˚usobit kloubn´ı spojen´ı fyzicky´m
dispozic´ım pacienta, lze nav´ıc vyb´ırat z r˚uzny´ch druh˚u kovovy´ch a keramicky´ch materia´l˚u.
Obra´zek 7.6: DePuy BIOLOX R© delta TS Revision Heads [13] (a), Corin Modular Endo Head [11]
(b).
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Kapitola 8
Modely geometrie vybrany´ch implanta´t˚u
Smyslem zada´n´ı bylo vytvorˇit geometricky´ model, jehozˇ by posle´ze mohlo by´t pouzˇito
prˇi deformacˇneˇ-napeˇt’ovy´ch analy´za´ch. Jednotlive´ modely byly vytvorˇeny ve studentske´
licenci programu Autodesk R© InventorTM Professional 2008. Prˇedlohou byl fyzicky´ im-
planta´t Poldi-Cˇech (obr. 8.1) a dle zada´n´ı dveˇ fotografie implanta´t˚u Corin Tri-FitTM (obr.
8.7a) a DePuy ASRTM (obr. 8.11a). U rea´lne´ho implanta´tu bylo mozˇno charakteristicke´
rozmeˇry zmeˇrˇit posuvny´m meˇrˇidlem, rozmeˇry zby´vaj´ıc´ıch dvou implanta´t˚u vsˇak byly
z´ıska´ny pouze neprˇ´ıliˇs prˇesny´m odmeˇrˇen´ım z fotografiı, od skutecˇnosti se tedy mohou
liˇsit.
8.1. Model Poldi-Cˇech
Obra´zek 8.1: Fotografie fyzicke´ prˇedlohy cementovane´ kloubn´ı na´hrady Poldi-Cˇech.
Obra´zek 8.2: Geometricky´ model podle fyzicke´ prˇedlohy.
Za´klademmodelu je kruhovy´ oblouk, ktery´ slouzˇ´ı jako trajektorie pro pozdeˇjˇs´ı sˇablonova´n´ı
drˇ´ıku. Pr˚urˇezy k sˇablonova´n´ı byly odmeˇrˇeny na trˇech mı´stech viz obr. 8.3.
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Obra´zek 8.3: Sˇablonova´n´ı drˇ´ıku trˇemi prˇ´ıcˇny´mi pr˚urˇezy pode´l tvorˇic´ı krˇivky.
Hlavice a krcˇek modelu byly vytvorˇeny rotac´ı pr˚urˇezu kolem osy symetrie.
Obra´zek 8.4: Rotace hlavice a krcˇku.
Prˇechod mezi drˇ´ıkem a krcˇkem modelu je opeˇt vy´sledkem sˇablonova´n´ı dvou prˇ´ıcˇny´ch
pr˚urˇez˚u.
Obra´zek 8.5: Sˇablonova´n´ı prˇechodu mezi krcˇkem a drˇ´ıkem.
Dra´zˇka v drˇ´ıku byla vytvorˇena tazˇen´ım kruzˇnice podle prˇ´ıslusˇne´ krˇivky. Na za´veˇr
vznikla vysunut´ım pr˚uchoz´ı d´ıra a vsˇechny hrany prosˇly zaoblen´ım.
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Obra´zek 8.6: Geometricky´ model implanta´tu Poldi-Cˇech v hlavn´ım pohledu.
8.2. Model Corin Tri-FitTM
Obra´zek 8.7: Necementovana´ na´hrada Corin Tri-FitTM Total Hip System [11] (a), jej´ı geomet-
ricky´ model (b).
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Model geometrie tohoto implanta´tu vznikal podobneˇ jako u prˇedchoz´ı na´hrady Poldi-
Cˇech. Jedna cˇa´st drˇ´ıku byla sˇablonova´na pode´l sve´ osy, druha´ pak vznikla vysunut´ım a
zesˇikmen´ım pr˚urˇezu.
Obra´zek 8.8: Sˇablonova´n´ı drˇ´ıku dveˇma prˇ´ıcˇny´mi pr˚urˇezy pode´l osy drˇ´ıku (a), vysunut´ı a na´sledne´
zesˇikmen´ı prˇ´ıcˇne´ho pr˚urˇezu (b).
Prˇechod mezi teˇlem drˇ´ıku a krcˇkem je zprostrˇedkova´n opeˇt dvoufa´zovy´m sˇablonova´n´ım,
krcˇek samotny´ je vytvorˇen za pomoci vysunut´ı kruhove´ho profilu.
Obra´zek 8.9: Sˇablonova´n´ı geometrie prˇechodu mezi drˇ´ıkem a krcˇkem implanta´tu.
Nakonec byly do teˇla drˇ´ıku vymodelova´ny dra´zˇky a zaobleny prˇechodove´ hrany.
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Obra´zek 8.10: Geometricky´ model implanta´tu Corin Tri-FitTM v hlavn´ım pohledu.
8.3. Model DePuy ASRTM
Obra´zek 8.11: Povrchova´ na´hrada DePuy ASRTM Hemi Resurfacing System [13] (a), jej´ı geo-
metricky´ model (b).
Trˇet´ı model vznikal za vyuzˇit´ı rotacˇn´ı symetrie implanta´tu. Nejprve byla rotac´ı vy-
tvorˇena kulova´ plocha, z n´ızˇ byl na´sledneˇ odebra´n rotacˇneˇ symetricky´ va´lec.
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Obra´zek 8.12: Rotace kulove´ plochy (a), vysunut´ı kruhove´ho pr˚urˇezu (b).
Vnitrˇn´ı rovinna´ steˇna z´ıskala sˇablonova´n´ım podobu pla´sˇteˇ rotacˇn´ıho komole´ho kuzˇele
a na´sledneˇ z n´ı byla odstraneˇna kulovita´ vybra´n´ı.
Obra´zek 8.13: Realizace kulovity´ch vybra´n´ı rotac´ı p˚ulkruhovy´ch pr˚urˇez˚u kolem vlastn´ıch os.
Nakonec byl ze dna vytazˇen strˇedic´ı cˇep a zaobleny ostre´ vnitrˇn´ı hrany.
Obra´zek 8.14: Geometricky´ model implanta´tu DePuy ASRTM Hemi Resurfacing System.
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Za´veˇr
Tato pra´ce je vy´sledkem resˇersˇn´ı studie dostupne´ literatury, zejme´na veˇdecky´ch cˇla´nk˚u
ty´kaj´ıc´ıch se modelova´n´ı na´hrad kycˇeln´ıho kloubu. Sva´za´na doporucˇeny´m pocˇtem stran
nemohla pra´ce o cele´ sˇiroke´ problematice pojednat do vsˇech detail˚u, nab´ız´ı sp´ıˇse globa´ln´ı,
u´vodn´ı vhled do zkoumane´ problematiky. V na´vaznosti na strukturu kostn´ı tka´neˇ a jej´ı
biologickou stavbu popisuje za´kladn´ı metody z´ıska´va´n´ı jej´ıch elasticky´ch konstant a jej´ı
chova´n´ı prˇi r˚uzny´ch zp˚usobech zateˇzˇova´n´ı. Mimo to si vsˇ´ıma´ vliv˚u okoln´ıho prostrˇed´ı na
hodnoty teˇchto konstant.
Zp˚usob˚um modelova´n´ı kostn´ı hmoty je veˇnova´na vlastn´ı kapitola, v n´ızˇ pra´ce po-
rovna´va´ trˇi za´kladn´ı typy pouzˇ´ıvany´ch materia´lovy´ch model˚u. Poukazuje na odchylky
v napeˇt´ı a deformacˇn´ıch posuvech v prˇ´ıpadeˇ, kdy jsou vsˇem prvk˚um s´ıteˇ vy´pocˇtove´ho
modelu prˇiˇrazeny tyte´zˇ hodnoty materia´lovy´ch konstant, a v prˇ´ıpadeˇ, kdy se tyto hod-
noty u kazˇde´ho prvku liˇs´ı v za´vislosti na jeho umı´steˇn´ı a prˇ´ıpadneˇ i smeˇru zateˇzˇova´n´ı.
Ze srovna´n´ı je patrny´ vy´znamny´ vliv typu a zejme´na velikosti prvk˚u s´ıteˇ na vy´sledky
vy´pocˇt˚u, pro realistickou ilustraci pr˚ubeˇh˚u napeˇt´ı a posuv˚u ve vy´pocˇtove´m modelu je
pouzˇit´ı nehomogenn´ıho orthotropn´ıho modelu i za cenu veˇtsˇ´ıch na´rok˚u na hardware ve-
lice vhodne´.
Prˇehled soucˇasneˇ pouzˇ´ıvany´ch na´hrad kycˇeln´ıho kloubu je usporˇa´da´n podle velikosti
funkcˇn´ıch ploch implanta´t˚u a kromeˇ drˇ´ık˚u zahrnuje i komponenty modula´rn´ıch na´hrad
a na´hrady acetabula´rn´ı jamky. Do seznamu jsou zarˇazeny produkty prˇedn´ıch sveˇtovy´ch
vy´robc˚u, firem DJOTM, DePuy, Corin, cˇi cˇeske´ firmy Biomet.
C´ılem, ktery´ se z dosavadn´ı resˇersˇn´ı cˇinnosti vymyka´, je vytvorˇen´ı geometricky´ch mo-
del˚u vybrany´ch implanta´t˚u. Tyto byly navrzˇeny v modela´rˇske´m programu Autodesk R© In-
ventorTM Professional 2008 s d˚urazem na maxima´ln´ı podobnost s prˇedlohami prˇi zachova´n´ı
relativn´ı tvarove´ jednoduchosti. Geometricke´ modely pak prˇedstavuj´ı prostrˇedek k rea-
lizaci deformacˇneˇ-napeˇt’ovy´ch vy´pocˇt˚u, nebot’ opravdove´ vy´robn´ı vy´kresy jednotlivy´ch
implanta´t˚u je te´meˇrˇ nemozˇne´ z´ıskat. Prˇesneˇjˇs´ıho vy´stupu bychom dosa´hli skenova´n´ım po-
moc´ı pocˇ´ıtacˇove´ho tomografu, to vsˇak prˇedmeˇtem te´to pra´ce nen´ı, nehledeˇ na skutecˇnost,
zˇe trojrozmeˇrny´ model byl k dispozici jen u jednoho zadane´ho implanta´tu. Vsˇechny trˇi
projekty jsou soucˇa´st´ı prˇilozˇene´ho CD-ROM.
Jak jizˇ bylo neˇkolikra´t uvedeno, tato pra´ce si necˇin´ı ambice na zevrubne´ a d˚usledne´
zmapova´n´ı rˇesˇene´ problematiky, sp´ıˇse na ni poskytuje za´kladn´ı pohled a necha´va´ volna´
pole k dalˇs´ım veˇdecky´m pracem.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbol˚u
CT pocˇ´ıtacˇovy´ tomograf
dφ/dx pomeˇrny´ u´hel zkroucen´ı
E Young˚uv modul pruzˇnosti
F s´ıla
G Young˚uv modul pruzˇnosti v krutu
JP pola´rn´ı kvadraticky´ moment prˇ´ıcˇne´ho pr˚urˇezu
Mk kroutic´ı moment
vz rychlost zvuku
γxφ u´hlove´ prˇetvorˇen´ı
 deformacˇn´ı posuv
µ Poissonova konstanta
ρ polomeˇr, resp. hustota materia´lu
σ napeˇt´ı v tahu/tlaku
τ napeˇt´ı ve strˇihu
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